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I - INTRODUÇÃO: 

Uma célula humana, sob a pers-
pectiva da termodinâmica, pode ser con-
siderada como um volume de controle, 
possuindo fluxos mássicos cruzando sua 
fronteira, além de interações de calor e 
trabalho com o meio em que se situa. 
Desta forma, é possível se utilizar a Pri-
meira e a Segunda Lei da Termodinâ-
mica a fim de se analisar a forma com 
que a energia e a entropia variam de 
acordo com o tempo e os impactos que 
tais grandezas têm sobre a vida de um 
ser vivo. 

 Para isso, é necessário o estudo 
sobre a entropia em si e a forma que 
rege o comportamento de uma célula 
com o tempo. A entropia, sob a perspec-
tiva da engenharia, analisa o grau de re-
versibilidade de um processo termodinâ-
mico, ou seja, verifica se uma mudança 
de um estado inicial para um final em um 
sistema fechado ou volume de controle 
pode ser revertida do mesmo estado final 
para o mesmo estado inicial. Um au-
mento da propriedade entropia implica 
aumentar o número de formas que um 
sistema pode se organizar. Na natureza, 
nenhum processo é puramente reversí-
vel, tendo-se sempre um aumento da 
propriedade entropia ao longo do tempo 
e, portanto, aumentando o grau de desor-
dem do sistema. 

Neste sentido, tem-se a formula-
ção da Segunda Lei da Termodinâmica, a 

qual avalia a forma com que tal entropia 
varia em um sistema. Para uma célula, a 
qual é volume de controle, pode-se apli-
car a Segunda Lei ilustrada na Equação 
(1).  

𝑑𝑆𝑉𝐶

𝑑𝑡
= ∑ �̇�𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑖𝑛 − ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡𝑠𝑜𝑢𝑡𝑜𝑢𝑡 +

∮ (
𝛿�̇�𝑉𝐶

𝑇
)

𝑉𝐶
+ �̇�𝑉𝐶     (1) 

Sendo 𝑑𝑆𝑉𝐶/𝑑𝑡 a variação da pro-
priedade entropia no interior da célula ao 

longo do tempo; 𝛿�̇�𝑉𝐶 as taxas de calor 
das interações entre o interior e o exterior 
do volume de controle; 𝑇 a temperatura 
da fronteira na qual ocorrem tais intera-
ções; ∑ �̇�𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑖𝑛  e ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡𝑠𝑜𝑢𝑡𝑜𝑢𝑡 , respecti-
vamente, a entropia relacionada aos flu-
xos mássicos das substâncias que en-
tram e saem do volume de controle; e �̇�𝑉𝐶 
a taxa de geração de irreversibilidades 
pelo volume de controle. Para a célula, é 
considerada uma análise em intervalos 
de tempo curtos o suficiente para apro-
ximá-la para um regime permanente, 
sendo, portanto, o termo transiente de 
variação de entropia nulo. O termo de ge-
ração de irreversibilidades é o ponto 
chave deste trabalho. 

Schrödinger, em seu livro What is 
Life? (1948), trata do denominado “equilí-
brio termodinâmico”, estado no qual as 
propriedades de todos os sistemas (inclu-
indo o ser humano) se equilibram com as 
do meio em que se encontra. Para os se-
res humanos, tal equilíbrio é o estado 
cuja geração de irreversibilidades 
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acumulada é a máxima possível, na qual, 
segundo o princípio do máximo acúmulo 
de entropia de Prigogine & Wiame 
(1946), ocorre sua morte. Desta forma, 
Schrödinger afirma que os seres huma-
nos tentam se distanciar de tal estado ao 
ingerir “negentropia”, oriunda de alimen-
tos, água e respiração, prolongando sua 
vida. 

A equação de Pennes (também 
conhecida como equação do Biocalor) 
verifica a distribuição de temperatura em 
um tecido pela influência das reações do 
metabolismo e perfusão sanguínea. Sua 
formulação é apresentada na Equação 
(2), conforme mostrado em Wissler 
(1998). 

𝜌𝑡𝑐𝑡
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘𝑡∇2𝑇 + �̇�𝑀

′′′ +  

+ ∀̇𝜌𝑠𝑐𝑠(1 − 𝜅)(𝑇𝑎 − 𝑇)           (2) 

 Sendo os sufixos “t” e “s” relacio-
nados, respectivamente, ao tecido anali-
sado e ao sangue arterial. O termo 𝜌 re-

presenta a densidade; 𝑐 o calor especí-
fico; 𝑘 a condutividade térmica; 𝑇 e 𝑇𝑎, 
respectivamente, a temperatura do tecido 

e do sangue; �̇�𝑀
′′′ a taxa de calor por uni-

dade de volume interior ao volume de 

controle; ∀̇ a taxa de perfusão sanguínea; 
e 𝜅 um fator de desequilíbrio térmico en-
tre o sangue e o tecido. Nota-se que con-
siste em uma equação diferencial parcial, 
podendo ser resolvida recorrendo a mé-
todos numéricos. 

 Tal equação permite diferenciar, 
por meio do termo de taxa de calor por 
unidade de volume, um tecido sadio e um 
tecido com câncer, uma vez que o calor 
deste é gerado em taxas mais elevadas 
e, portanto, alterando a distribuição de 
temperaturas no ponto onde ocorre. 

II - METODOLOGIA: 

Primeiramente, foi realizado o cál-
culo para o calor gerado pelas reações 
de metabolismo de uma célula sadia. 
Para isso, utilizou-se a equação estequio-
métrica proposta por Kuddusi (2015), 

com excesso de ar em 400%, tempera-
tura inicial de 25ºC, temperatura final de 
37ºC e pressão constante de 1 atm, con-
forme apresentado pela Equação (3). 

1 𝐶6𝐻12𝑂6 + 5 ∗ 6 (1 𝑂2 +
79

21
 𝑁2) →

6 𝐶𝑂2 + 6 𝐻2𝑂 + 24 𝑂2 + 112,86 𝑁2  (3) 

 Em seguida, aplica-se a Primeira 
Lei para um volume de controle, conside-
rando sua forma molar, tal como ilustrado 
em (4). Sabe-se, também, que a entalpia 
de cada substância pode ser decomposta 
em uma soma de sua entalpia de forma-
ção e a variação de entalpia (da tempera-
tura inicial à final). 

0 = ∑ �̇�𝑖𝑛ℎ̅𝑖𝑛𝑖𝑛 − ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡ℎ̅𝑜𝑢𝑡𝑜𝑢𝑡 + �̇�𝑉𝐶   (4) 

 Sendo ∑ �̇�𝑖𝑛ℎ̅𝑖𝑛𝑖𝑛  e ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡ℎ̅𝑜𝑢𝑡𝑜𝑢𝑡 , 
respectivamente, a energia associada ao 
transporte de substâncias para o interior 

e exterior do volume de controle e �̇�𝑉𝐶 o 
calor gerado na reação. Pela Equação 
(3), tem-se cada uma das substâncias e 
suas respectivas vazões molares para 1 
mol de glicose. Pelos dados fornecidos 
por Silva & Annamalai (2012) e por Sha-
piro (2009) para as entalpias de formação 
e variação de entalpia, obtém-se a taxa 
de calor gerada pelo metabolismo. 

 Semelhantemente, pode-se calcu-
lar a entropia das reações de metabo-
lismo utilizando a Equação (5) abaixo. 
Nela, considera-se apenas a entropia as-
sociada às substâncias das reações, não 
a equação completa da Segunda Lei. Tal 
como para a entalpia, a entropia pode ser 
decomposta em uma diferença entre seu 
valor de referência em 25ºC (�̅�0) e sua va-
riação devido à fração molar (y) de cada 
uma das substâncias. 

�̇�𝑀 = ∑ �̇�𝑖𝑛�̅�𝑖𝑛𝑖𝑛 − ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡�̅�𝑜𝑢𝑡𝑜𝑢𝑡   (5) 

 Novamente, utiliza-se os dados 
fornecidos por Shapiro e Silva & Anna-
malai. 

De maneira análoga ao caso sa-
dio, é possível analisar a equação este-
quiométrica para a célula com câncer, tal 
como aplicar a Primeira e a Segunda Lei 
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para verificar a taxa de calor e entropia 
associadas às reações de metabolismo. 
Por Lehninger (2005), obtém-se a reação 
global para a produção de lactato apre-
sentada em (6). 

𝐶6𝐻12𝑂6 → 2𝐶𝐻3𝐶𝐻(𝑂𝐻)𝐶𝑂2
− + 2𝐻2𝑂  (6) 

 Aplicando a Equação (6) em (4), 
aproximando as propriedades termodinâ-
micas do lactato pelas do ácido lático sin-
tético fornecidas por Roganov (2010), ob-
tém-se a taxa de calor gerado pelo meta-
bolismo da célula com câncer. Além 
disso, pela Equação (5), tem-se também 
a taxa de entropia das reações de meta-
bolismo desta célula. 

 Segundo Fernandes (2009), a taxa 
de consumo diário de glicose por uma cé-
lula é de 9,19 pmol/dia. Desta forma, de-
vem ser reajustadas as taxas obtidas em 
(4) e (5) para ambas as células (sadia e 
patológica). 

III - RESULTADOS: 

Baseado na Equação (2), foi de-
senvolvido uma simulação computacional 
no software MATLAB utilizando o Método 
das Diferenças Finitas (MDF) para se ob-
ter o perfil de temperaturas em 1kg de te-
cido muscular. Os resultados obtidos são 
apresentados nas figuras 1 e 2 a seguir. 

 

Figura 1: Distribuição de temperaturas 
em um tecido sadio 

 

Figura 2: Distribuição de temperaturas 
em um tecido com câncer. 

 Nota-se, pelas figuras, que uma 
célula sadia possui distribuição uniforme 
de temperatura ao longo do tecido, en-
quanto a célula com câncer possui tem-
peraturas mais elevadas nas proximida-
des da região contendo o câncer. 

Além disso, substituindo os valores 
da bibliografia nas Equações (4) e (5), 
pode-se obter os valores das taxas de 
calor e irreversibilidades gerados para 
cada uma das células, sendo seus resul-
tados apresentados na tabela 1. 

Tabela 1: Taxas de calor e irreversibilidades 
geradas. 

Em relação à geração de irreversi-
bilidades, utilizando dos valores de taxa 
de calor oriunda do metabolismo e da 
perfusão, aliada à taxa de entropia das 
substâncias do metabolismo, é possível 
calcular a taxa de geração de irreversibili-
dades por meio da Equação (7), que vem 
diretamente da Segunda Lei para um vo-
lume de controle. 

�̇� = −
�̇�

𝑇0
− �̇�𝑀 − �̇�𝑃        (7) 

Com �̇�𝑃 sendo a entropia associ-
ada à taxa de calor oriunda da perfusão, 

�̇� a taxa de calor gerado pelo 

Tipo de célula Sadia Com câncer 

Taxa de geração 
de calor 

(J/dia.cél.) 
1,9826 7,8570 

Taxa de geração 
de entropia 

(mJ/K.dia.cél.) 
1,0366 11,4811 
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metabolismo, 𝑇0 a temperatura de refe-
rência da célula (neste caso, de 310K) e 

�̇�𝑀 a taxa de entropia associada às subs-
tâncias presentes na reação de metabo-
lismo. Obtêm-se, portanto, os valores de 
geração de irreversibilidades apresenta-
dos na tabela 2. 

Tabela 2: Taxa da geração de irreversibilida-
des por dia e por ano. 

Segundo Silva & Annamalai 
(2008), para uma expectativa de vida mé-
dia de 74,63 anos para um ser humano 
do sexo masculino, a taxa de geração de 
entropia é de 11.508,00 kJ/kg.K. O valor 
obtido neste trabalho foi de 5.096,5164 
kJ/kg.K, cerca de 0,44 vezes o da biblio-
grafia. Hershey (2010) obteve o valor de 
10.025,00 kJ/kg.K, sendo o obtido neste 
trabalho 0,51 vezes o obtido pelo autor. 

 Analogamente, é possível substi-
tuir o valor obtido pelo calor oriundo do 
metabolismo pelo calculado pela expres-
são apresentada na tese de Mady (2014), 
conforme apresentada abaixo em (8) e 
(9). 

𝑀ℎ𝑜𝑚𝑒𝑚 (
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
) = 66,5 + 13,8𝑚 + 5,0ℎ −

6,8𝑎    (8) 

𝑀𝑚𝑢𝑙ℎ𝑒𝑟 (
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
) = 655,1 + 9,6𝑚 + 1,8ℎ −

4,7𝑎    (9) 

 Com m sendo a massa em kg, h a 
altura em cm e a a idade em anos. Subs-
tituindo tais valores na Equação (7), com 
os dados fornecidos pelo IBGE (2008) 
para as medianas de alturas e massas da 
população brasileira, podem-se obter os 
gráficos das figuras 3 e 4 abaixo. 

 

Figura 3: Taxa de geração de 
irreversibilidades por idade. 

 

Figura 4: Taxa de geração de irreversibilida-
des acumuladas por idade. 

IV - CONCLUSÃO: 

 Conclui-se, neste trabalho, que é 
possível realizar uma análise energética 
e entrópica de uma célula humana, co-
nhecidas as suas reações de metabo-
lismo e demais termos associados à ge-
ração de irreversibilidades. Além disso, a 
diferença entre o metabolismo de uma 
célula sadia (regida, de forma geral, pelo 
Ciclo de Krebs) e uma com a neoplasia 
maligna (que opera sob o Ciclo de War-
burg) é de grande impacto em sua taxa 
de calor e irreversibilidades geradas ao 
longo da vida, aumentando a geração de 
entropia acumulada. Com isso, se dá in-
dícios de que as células com câncer atin-
gem o equilíbrio termodinâmico mais ra-
pidamente do que uma célula sadia, o 
que provocaria uma antecipação de sua 
morte. 

Taxa de entro-
pia gerada 

Sadia 
Com cân-

cer 

Por dia 
(J/K.kg.dia) 

187,097126 784,832026 

Por ano 
(kJ/K.kg.ano) 

68,290451 286,463689 
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 Ademais, é possível concluir que 
os valores obtidos para a geração de irre-
versibilidades obtidos pelos cálculos do 
trabalho possuem mesmas ordens de 
grandeza que os da literatura, o que in-
dica que o modelo, salvo correções asso-
ciadas a fatores biológicos, condiz com o 
proposto na área da pesquisa. 
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